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In this paper， we have studied fuzzy control of the railless inverted pendulum in 
order to get the effective control method of出eprecarious system. We made a 
fuzzy rule and con仕01the inverted pendulum with the rule under the condition出at
出町'eis not仕leex凶 force. To make effective fuzzy con仕01to the inverted 
carriage control， we establish two layer control method under the condition出at
thぽ eis the extra force. This control include inverted carriage control， position 
control， speed control and ex仕aforce InIlぽence. The pendulum is control led to 
become stable， and keep it. At the same time， we discussed fuzzy control undぽ
the condition出atthere is dynamic ex凶 force.










































五(設)一気=f.[ ω (0) (1) 
303 
五(器)-Z=tt (2) 
L =iml202十mlB土ocos(O)+ ~(m + M)X02 + ~m[202 -mglcos(O) 
ここで
振子の長さ f 外力







パラメーター名 パラメーター値 ノ'7メーター名 パラメーター値
振子の長さ 1.5m 振子の重量 0.04kg 
台車の重量 1.0kg 台車の最大加速度 3.0m/s2 




' 上位制御 】 i 
U， s~ v，9，ω， 
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IF 5m<= ISI <10m THEN IVOI=2ITl 
IF 10m<= ISI <25m THEN IVOI=4m 
IF 25m<= ISI <50m THEN IVOI=6ITl 
IF 50ITl<= ISI <100ITl THEN IVOI=8ITl 
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使用記号 記号合意 使用記号 記号合意。 振子の傾き角度 w 振子の角速度
s 台車の走行距離 V 台車の速度
U 台車に与える力 d.() 振子の角度と目標角度の差













振子の角速度(度/s) 0.00 -35"， +35 
台車の速度(m/ s) 0.00 r、J
台車の位置(m) 任意 r、J
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図12:実際の外力と推論した外力
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図14:階層的制御実験結果(2 ) 
この誤差について、有効な推論方法を構成することは課題に挙げられる。
制御時間を短縮し、更に有効な制御を行うために、制御偏差が非常に大きい場合には、第二章の位置
制御及びルールで説明したように、評価結果を直接に与える非ファジィ制御を行っている。さまざまな
予備実験を行い、いろいろな制御偏差に対して、非ファジィ制御区間を設定した。台車位置を制御する
ことは台車にある速度を与えることになる。つまり、位置偏差が大きい時、大きい速度を与えて、小さ
い時、より小さい速度を与える。そして、非ファジイルールとファジイルールの両方を利用して、台車
の位置が目標位置になるように位置制御を行なった。
本研究における外力推論の方法では、外力を推論するために台車は短い時間に大きい速度を生じる o
このため台車の走行距離が長くなる。また外力が毎回異なるので、外力検出と外力推論終了の聞の台車
の走行距離も毎回異なる。それに伴い、外力を推論する時、台車の速度を抑制することが課題となる。
一定の外力を推論する方法を拡張して、不規則な外力が存在する場合に、この外力の検出方法及び推
論方法を検討した。速度制御と位置制御を行わない場合、不規則な外力に対して、外力を一回だけ検出
し、常に外力推論を行うことで、振子を安定させることができる。本研究では、すべてのシステムの変
数を総合的に評価することによって、階層的な制御を行なう。さまざまな実験の結果から、外力を検出
してから外力を推論し終えるまでに9秒ぐらいかかることが分かつた。本システムでは外力推論終了後
速度制御と位置制御を行う o 位置制御や速度制御を行っている聞は外力推論は行わない。しかし、より
速く変化する外力に対して、振子を倒立させるためには外力を常に推論することが必要となる。だから
外力の検出と推論の時聞がより短いことが要求される。そのため、自定式倒立振子を安定させるまでに
階層的制御を行う時間を短縮させることが課題に挙げられる。
本研究では最適性と安定性[9]について両方を考えて、上位制御でシステムの状態を評価して、ルー
ルを切り替える。推論誤差を検出することで、目標角度を修正する。振子角度の振動する許容範囲を小
さく設定することで、この誤差を消すことができる。本稿では、図2のような階層的な制御システムを
構成し、図 10のような制御時間を分割する手法を提案した。不規則な外力に対して、倒立姿勢制御を
除く他の部分は間接的な制御である。例えば、位置制御というのは台車の位置と目標位置の差により操
作量を推論することではなく、その差により対応する目標角度を推論することである。このようにする
と、振子が倒れないように制御することを保証できる。いろいろな試行錯誤の結果に従って、パラメー
タ推論区間を修正し、全体のルールを修正することで、ファジイ制御器の制御性能を改善した。目標角
度を中心とする階層的なファジィ制御は新たな制御を拡張することが容易である。
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